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gramming environment is used to display skeleton kinematics through data collected from AHRS modules. Shown ap-
proach uses method proposed by Denavit and Hartenberg to describe kinematic chain movement. It is used so called D-
H parameters to get the equation of kinematic chain motion conversion. The developed IMCS can be configured flexi-
bly for various kinds of tasks. 
Keywords: AHRS, algorithm, motion capture, energy efficiency. 
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Розглянуто основні галузі застосування гіроскопічних засобів наземного орієнтування. Показано, що для 
зменшення часу вимірювань, в гіротеодолітах використовують компенсаційний метод вимірювання азимуту, 
представлено функціональну схему приладу.  

Запропоновано нову структуру регулятора зворотного зв’язку, коефіцієнти якого визначаються метода-
ми модального керування по неповністю вимірюваному вектору стану. Розглянуто математичну модель при-
ладу у формі простору станів. Проведено аналіз керованості при заданій структурі матриць стану і передачі 
керування. Визначено матричні передатні функції об’єкту керування та коефіцієнти ПД-регулятора на основі 
бажаного значення двох коренів характеристичного рівняння замкненої системи. 

Проведено моделювання роботи системи керування за допомогою програмної моделі, адекватність якої 
перевірено на основі частот власних коливань, визначених аналітично. Результати моделювання показали, що 
застосування запропонованого регулятора дозволяє суттєво зменшити час закінчення перехідного процесу при 
аналогічному за величиною моменті керування. 

У подальшому дослідження можуть бути спрямовані на розробку та вдосконалення методів визначення 
кутової швидкості руху чутливого елементу в азимуті 

Ключові слова: гіротеодолит, ПД-регулятор, компенсаційний зворотний зв’язок. 
 
 

Вступ 
Особливістю роботи наземних засобів азимута-

льного орієнтування, побудованих на гіроскопічних 
вимірювачах, є висока точність визначення напрям-
ку географічного меридіану за відносно короткий 
проміжок часу незалежно від природних умов, тобто 
автономно.  

Ця особливість визначає різноманітність прак-
тичного використання наземних гірокомпасів та 
гіротеодолітів [1-4]: 

1) визначення азимутів ліній при будівництві 
метро, в шахтних та гірничих роботах; 

2) визначення азимутів при проектуванні заліз-
ничних колій, каналів, ліній електропередачі, трубо-
проводів, і т.п.; 

3) вимірювання магнітного схилення,  визна- 
чення магнітних аномалій, азимутальна прив’язка 
пунктів геофізичних вимірювань; 

4) контроль та орієнтування радіотехнічного та 
навігаційного обладнання аеропортів. 

Зважаючи на широке використання сучасних 
методів орієнтування на основі супутникових наві-
гаційних систем, особливо велике значення набуває 
використання гіротеодолітів (ГТ) у підземних робо-
тах та при роботі в складі військової техніки, тобто 
у випадках недоступності зовнішніх джерел інфор-
мації.  

Більшість сучасних гіротеодолітів і гірокомпа-
сів використовують компенсаційний метод вимірю-
вання азимута [1, 5], при якому вихідним сигналом 
приладу є напруга на обмотках датчика моменту 
(ДМ) зворотного зв'язку.  

Узагальнена схема ГТ, що використовує таку 
замкнену систему керування представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Функціональна схема ГТ з компенсаційним 
зворотним зв’язком 

 
Для формування напруги на ДМ в колі зворот-

ного зв'язку зазвичай використовується досить ве-
ликий набір ланок (на рис. 1 )( pWзз  - передатна 
функція цих ланок), які забезпечують необхідні ви-
моги до динамічних характеристик системи в ціло-
му, перш за все власну частоту і показник загасання 
коливань чутливого елементу (ЧЕ) в азимуті. У да-
ній роботі пропонується новий пропорційно-
диференційний регулятор, для роботи якого достат-
ньо двох підсилюючих елементів (пропорційних 
ланок) для сигналів кута і кутової швидкості пово-
роту ЧЕ в азимуті. 

 
Постановка задачі 
Розглянемо математичну модель руху ЧЕ гіро-

теодоліта в гіростабілізованій площині YOZ  [6]: 
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де ba,  – кути повороту чутливого елемента віднос-
но корпусу приладу; y  – зміщення точки підвісу 
чутливого елемента відносно корпусу приладу в 
напрямку осі Y ; KM  – компенсаційний момент, 

який формується системою керування; zx JJ ,  – 
осьові моменти інерції чутливого елемента; H – 
кінетичний момент гіроскопа; m  – маса чутливого 
елемента; l  – зміщення центру мас ЧЕ відносно 

точки підвісу; 3w  – кутова швидкість обертання 

Землі; gj  – географічна широта місця установки 

приладу; aC  – кутова жорсткість підвісу відносно 

осі Z ; yC  – лінійна жорсткість підвісу відносно осі 

Y . 
Запишемо систему рівнянь (1) у формі просто-

ру станів, позначивши змінні стану a=1x , a= &2x , 

b=3x , b= &4x , yx =5 , yx &=6 : 

ì = +
í
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, 

де X  - вектор стану, A  - матриця стану, B  - мат-
риця передачі керування, U  - матриця керуючих 
впливів, Y  - вектор вимірювання, C  - матриця 
вимірювання:   
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Таким чином, передбачається, що вимірюються 
дві змінні стану об'єкта – кут a  та кутова швидкість 
a& , а керування є скалярною величиною. Керуючий 
вплив будемо шукати у вигляді: 

KYU -= ; 

де [ ]21 kk=K  - матриця невідомих коефіцієнтів 
регулятора, які необхідно визначити. 

 
Розв'язання поставленої задачі 
Розглянемо можливість керування повним век- 

тором стану при заданій матриці B  [7], у нашому 
випадку матриця керованості має вигляд: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]BABABABAABBQ 5432 MMMMM= . 

Ранг матриці керованості дорівнює кількості 
змінних стану ( ) 6=Qrank , отже, за допомогою ке-
руючого впливу U  можна забезпечити керування 
повним вектором X . 

Матрична передатна функція об'єкта по керую-
чому впливу має вгляд: 
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Для визначення матриці коефіцієнтів регулято-

ра K  необхідно записати допоміжну матрицю L , 
що складається з коефіцієнтів чисельників передат-
них функцій, що входять в )( pW :    
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де позначено 2mlJI xx += . 
Тоді коефіцієнти регулятора можна визначити 

зі співвідношення [8]: 

)()( 1 adLCK -= -TT ;  (2) 

де вектор a  складається з уже визначених коефіціє-
нтів характеристичного полінома розімкненої сис-

теми )( pA , вектор d  - з невідомих коефіцієнтів 
характеристичного полінома замкненої системи 

01
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6)( dpdpdpdpdpdppD ++++++= , а 

матриця 1)( -TL  має вигляд:  
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Коефіцієнти характеристичного полінома за-
мкненої системи )( pD  визначаються розв’язком 
системи алгебраїчних рівнянь, що складається з 
двох частин. 

Першу частину складають рядки матриці 

1)( -TL  з третього по шостий, що не входять в 
розв’язок (2), тобто відповідні нульовим стовпцям 
матриці вимірювання C :  
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Останні два рівняння визначаються з обме-
жень, що накладаються на положення коренів хара-
ктеристичного полінома замкненої системи, кіль-
кість яких визначається кількістю вимірюваних 
змінних стану:  

22 MdN = . 
Оскільки в нашому випадку вимірюваних змін-

них дві, припустимо, що бажаним є дійсний від'єм-
ний корінь l-=p  кратності 2, тоді 

12
2

3
3

4
4

5
5 23456)( dpdpdpdpdppD +++++=¢ , 

001
2

2
3

3
4

4
5

5
6 =+l-l+l-l+l-l dddddd , 

023456 12
2

3
3

4
4

5
5 =+l-l+l-l+l- ddddd , 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

l-ll-l
l-ll-ll-=

012345

1
234

2345
2N ,

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

l
l-= 5

6
2

6
M . 

Таким чином, отримана система з шести алгеб-
раїчних рівнянь з шістьма невідомими коефіцієнта-
ми полінома )( pD , розв’язок якої має вигляд: 
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Значення коефіцієнтів регулятора і характерис-
тичного полінома замкненої системи визначаються 
із співвідношень (2), (3) і з огляду на їх громіздкість 
тут не наводяться. 

 
Моделювання роботи пропорційно-

диференційного регулятора 
Для моделювання роботи синтезованої системи 

керування рухом ЧЕ ГТ в азимуті, була розроблена 
програмна динамічна модель, яка відповідна рів-
нянням (1), в пакеті Simulink/MATLAB. Параметри 
приладу обрані на основі відомих конструкцій гіро-
теодолітів вітчизняної розробки [1], їх значення 
представлені в табл. 1.  

Для перевірки адекватності моделі було визна-
чено корені характеристичного рівняння розімкне-
ної системи )( pA : 
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Три пари уявних коренів відповідають відсут-
ності демпфірування в системі і визначають частоти 
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прецесійних, нутаційних і маятникових вільних ко-
ливань ЧЕ. Графіки, отримані в результаті моделю-
вання вільної від керування системи при встанов-

ленні приладу на широті o50=jg  і початковому 

відхиленні ЧЕ на кут '100 =a , представлені на 
рис. 2. 

На основі отриманих результатів (рис. 2) мож-
на зробити висновок, що вільні коливання ЧЕ з ку-

тових координатах будуть, в основному, прецесій-
ними. Амплітуда цих коливань залежить від почат-
кового відхилення ЧЕ від положення рівноваги, а 
рух точки підвісу в горизонтальній площині буде 
відбуватися на частотах маятникових і нутаційних 
коливань, що узгоджується з відомими теоретични-
ми та експериментальними дослідженнями [9, 10].    

Таблиця 1. Параметри гіротеодоліту 
Назва Значення, одиниці вимірювання 

Кінетичний момент гіроскопа 4.0=H  Нмс 
Маса чутливого елемента 1=m  кг 
Відстань від точки підвісу до центра мас ЧЕ 1.0=l  м 

Момент інерції ЧЕ відносно осі X  41013 -×=xJ  кгм2 

Момент інерції ЧЕ відносно осі Z  4104 -×=ZJ  кгм2 

Лінійна жорсткість підвісу відносно осі Y . 150=yC  Н/м 

Кутова жорсткість підвісу відносно осі Z  6105 -
a ×=C  Нм 
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Рис. 2. Графіки вільних коливань ЧЕ 

 
Для моделювання роботи ПД-регулятора 

(рис. 3) обрані бажані значення двократних коренів 
характеристичного полінома замкненої системи 

5,01 =l , 12 =l , що відповідає порядку амплітуд 
керуючого моменту реалізованого у відомих систе-
мах компенсаційного зворотного зв'язку. Задане 
відхилення головної осі від напрямку на північ ста-
новило 1º. 

Отримані результати свідчать про те, що при ви-
борі 5,01 =l , результат роботи нової системи керу-
вання практично повністю ідентичний тій, що вже 
використовується. Варто відмітити, що перереґулю-
вання зменшилося приблизно на 5% і складає 15%. 
При 12 =l  моделювання виявило приблизно двора-
зове зменшення часу закінчення перехідного проце-
су. При цьому перереґулювання і амплітуда необ-

хідного керуючого моменту залишається на попере-
дньому рівні.    

 
Висновки 
Запропонована структура регулятора дозволяє 

суттєво спростити вигляд передатної функції ком-
пенсаційного зворотного зв’язку, який використову-
ється в гіротеодоліта. Це досягається завдяки змен-
шенню кількості застосованих динамічних ланок. 

Отримані функціональні залежності коефіцієн-
тів (2), (3) ПД-регулятора від параметрів приладу та 
бажаного розміщення коренів характеристичного 
полінома замкненої системи дозволяють виконувати 
проектування систем керування для різних типів 
об’єктів. 
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а) перехідний процес при 5,01 =l  б) перехідний процес при 12 =l  

Рис. 3. Графіки перехідних процесів в системі керування 
 
Результати моделювання свідчать про те, що 

вибором коренів замкненої системи можна досягти 
зменшення перереґулювання в системі до 15%, а 
також зменшити час регулювання без істотного збі-
льшення величини керуючого моменту. 

Подальші дослідження можуть бути спрямова-
ні на вдосконалення методів визначення кутової 
швидкості руху чутливого елементу в азимуті. Пер-
спективним є аналіз можливостей побудови систем 
керування, які використовують інші інформативні 
сигнали, наприклад, сигнали двокоординатного ав-
токоліматора. 
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ПД-РЕГУЛЯТОР В КОНТУРЕ КОМПЕНСАЦИОННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
ГИРОТЕОДОЛИТА 
Рассмотрены основные области применения гироскопических средств наземного ориентирования. Показано, 
что для уменьшения времени измерений, в гиротоедолитах используют компенсационный метод измерения 
азимута, представлена функциональная схема прибора. 
Предложена новая структура регулятора обратной связи, коэффициенты которого определяются методами мо-
дального управления при неполностью измеряемом векторе состояния. Рассмотрена математическая модель 
прибора в форме пространства состояний. Проведен анализ управляемости при заданной структуре матриц со-
стояния и передачи управления. Определены матричные передаточные функции объекта управления и коэффи-



ISSN 0201-744X, ISSN 0321-2211 
Теорія та практика навігаційних приладів і систем 

 

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2018. – Вип. 55(1)                      25 

циенты ПД-регулятора на основе требуемых значений двух корней характеристического уравнения замкнутой 
системы. 
Проведено моделирование работы системы управления с помощью программной модели, адекватность которой 
проверена на основе определенных аналитически частот собственных колебаний. Результаты моделирования 
показали, что применение предложенного регулятора позволяет существенно уменьшить время окончания пе-
реходного процесса при аналогичном по величине моменте управления. 
В дальнейшем исследования могут быть направлены на разработку и совершенствование методов определения 
угловой скорости движения чувствительного элемента в азимуте 
Ключевые слова: гиротеодолит, ПД-регулятор, компенсационная обратная связь. 
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PD-REGULATOR IN THE CONTOUR OF COMPENSATORY FEEDBACK OF 
GYROEDODOLITH 
The main fields of application of land gyroscopic orientation are considered. It is shown that in order to reduce the 
measurement time, a compensating method for measuring the azimuth is used in the gyrotodolites, and a functional dia-
gram of the device is presented. 
A new structure of the feedback controller is proposed, the coefficients of which are determined by modal control 
methods in the case of incompletely measured state space vector. The mathematical model of the device in the form of a 
state space is considered. The controllability analysis for a given structure of state matrices and control transfer is car-
ried out. The matrix transfer functions of the control object and the coefficients of the PD controller are determined on 
the basis of the required values of the two roots of the characteristic equation of the closed-loop control system.  
The obtained functional dependences of the coefficients of the PD controller on the parameters of the device and the 
desired placement of the roots of the characteristic polynomial of the closed system allow for the design of control sys-
tems for various types of objects 
Modeling of the operation of the control system using a software model is carried out, the adequacy of which has been 
verified on the basis of certain analytically fundamental frequencies. The results of the simulation showed that the ap-
plication of the proposed controller allows to significantly reduce transient process end time at a similar amplitude of 
control. 
In the future, studies can be aimed at developing and improving methods for determining the angular velocity of a sen-
sitive element in the azimuth. Perspective is the analysis of the possibilities of constructing control systems that use 
other informative signals, for example, signals of a two-coordinate auto-collimator. 
Ключевые слова: gyroteodolite, PD-regulator, compensatory feedback. 
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